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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ОЦІНКИ ТЯГОВИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ТРАКТОРА 

В роботі проведено аналіз методів та засобів оцінки тягових властивостей трактора обґрунтовано, що 

найбільш перспективним методом оцінки тягово-швидкісних властивостей трактора є спосіб, оснований на 

вимірюванні його прискорень при русі на гоні. На основі результатів експериментальних досліджень зроблено 

висновок про необхідність теоретичного дослідження ефективності баластування трактора. 
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ANALYSIS OF METHODS AND DEVICES FOR EVALUATION OF THE TRACTION 

PROPERTIES TRACTOR 

The article presents analysis of the methods and means of evaluating of the traction properties tractor. In the previous 

researches, it was propose to evaluate of the traction properties tractor on their supporting-coupling properties without 

taking into account the stochastic modes of exploitation and modes of operation. Experimental methods of definitions the 

traction of tractor require conducting a large number of experiments. Therefore, it is necessary to carry out an analysis of 

the methods and the means of improving the results of the definitions of the traction of tractor and justify ways to increase 

the speed of their implementation 

The conducted analysis made it possible to justify, that method evaluating the traction properties of tractor on the 

measurement of its accelerations on moving is the best method. 

Based on the results of experimental research, a conclusion was made about the need for a theoretical research of the 

effectiveness of tractor ballasting. 
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Вступ. 

Трактор є основним елементом енерготехнологічного комплексу аграрного виробництва, 

на основі якого формуються агрегати різного технологічного призначення. Тягові властивості 

трактора визначають ступінь його пристосованості, як тягового засобу, або приведення в дію 

приєднаних до нього сільськогосподарських машин. Теоретичні питання оцінки тягових 

властивостей базуються на визначні тягового ККД трактора, який дозволяє оцінити частину 

потужності ДВЗ, що витрачається на рух трактора. В відомих дослідженнях запропоновано 

оцінювати тягові властивості за їх опорно-зчіпними властивостями без врахування 

стохастичних умов експлуатації та режимів робочого ходу. Експериментальні методики 

визначення тягово-швидкісних властивостей трактора передбачають виконання великого 

обсягу досліджень. Тому необхідно провести аналіз методик та засобів відповідних досліджень 

з обґрунтуванням напрямків подальшого удосконалення та збільшення швидкості їх 

проведення. 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. 

Основним елементом енерготехнологічного комплексу сільськогосподарського 

виробництва, на основі якого комплектуються агрегати різного технологічного призначення, 

звичайно ж є трактор. Його тягові властивості визначають потенційні можливості трактора, як 

тягового засобу або приведення в дію приєднаних до нього сільськогосподарських машин [1, 

2]. Вперше теоретичні питання оцінки тягових властивостей трактора були відображені у 

роботі Судакова А.Н. «Тракторы (Трактори)» (1917 р.), в якій поряд з описанням різних 

конструкцій викладено ряд теоретичних висновків про вплив деяких факторів на ККД трактора 

та інші положення. Визначення поняття ККД трактора в цій роботі – «Это доля мощности 

двигателя, расходуемая на движение трактора (Це частка потужності двигуна, що витрачається 
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на рух трактора)». Це визначення більше ста років є основою оцінки тягового ККД трактора 

тягової концепції. 

В основі відомих досліджень і публікацій [1, 3] запропоновано оцінювати тягові 

властивості тракторів за їх опорно-зчіпними властивостями без врахування умов експлуатації 

та режимів робочого ходу. Ця методика обґрунтування тягово-швидкісних властивостей 

трактора передбачає виконання великого об’єму експериментальних робіт за стабільного руху 

на гоні. Вітчизняні нормативні документи [4] і методика випробувань сільськогосподарських 

тракторів зо Кодексом 2 ОЕСР [5] регламентують необхідність врахування опору кочення та 

частки ваги трактора, що приходиться на ведучі колеса при виконанні технологічної операції. 

Рішення даних задач особливо актуально при баластуванні трактора [6]. 

Мета та постановка задачі. 

Метою є аналіз публікацій з оцінки тягових властивостей трактора та обґрунтування 

перспективних методів їх розвитку. Дослідження ефективності баластування, як одного із 

способів підвищення тягово-швидкісних властивостей трактора. 

Результати досліджень. 

В Україні тягові випробування трактора регламентовані державними стандартами ДСТУ 

ISO 789-9 і ДСТУ 7416 [7, 8]. Найбільш близькі до дійсності дані з тягових показників трактора 

можуть бути отримані шляхом його випробувань в польових умовах на двох основних 

ґрунтових фонах: стерня з під озимих колосових культур та поле, яке підготовлено під посів 

[9]. Крім того, для колісних тракторів обов’язковими мають бути випробування на треку з 

бетонною поверхнею, для гусеничних на глинястій ущільненій дорозі. Вологість ґрунту на 

глибині 10...16 см має бути у межах 8...22 %, а її твердість – 1,0...1,5 кПа – на стерні; 0,7...1,0 

кПа – на полі, яке підготовлено під посів. 

Схил ділянки поля має не перевершувати 2° у будь-якому напрямку. Показники 

знімаються при випробуваннях на ділянках поля довжиною не менше 50 м під час руху 

трактора зі швидкістю до 2,5 м/с і не менш 80 м при швидкості більше 2,5 м/с. Зняття тягових 

характеристик вміщує в себе проведення серії випробувань з різноманітним навантаженням на 

гаку трактора. Випробування проводяться послідовно на всіх передачах. Для кожної передачі 

проводяться 12-14 випробувань, у тому числі 5-6 з недовантаженням, 3-5 випробувань для 

визначення максимальної тягової потужності, 3-4 – режимах перевантаження. 

Кожний прохід трактора, що дорівнює заданому навантаженню, має здійснюватися по 

новому сліду. Для достовірності даних кожне випробування проводиться з не менш, як у 

3-кратній повторності.

При тягових випробуваннях трактор завантажується спеціальним динамометричним 

візком, який обладнаний гальмівним пристроєм, що дозволяє утворювати змінний опор 

коченню та забезпечити завантаження трактора в широкому діапазоні тягових зусиль. Як 

завантажувальний пристрій можна також застосовувати трактори, рівень опору пересування 

яких регулюється зміною подачі палива та переключенням передач. Під час зняття 

характеристики синхронно вимірюють та реєструють наступні параметри: тР  – тягове зусилля 

трактора; mt – час виконання випробування; тG – витрата палива за час досліду; тS – шлях, 

пройдений трактором за час випробування; лn , прn – кількість обертів лівого та правого

ведучих коліс. 

Згідно отриманих значень будують тягову характеристику трактора, що являє собою 

графічну залежність основних показників від зміни тягової сили на гаку: 

( )гтт Pfq,G,η,,NV, гг = , (1) 

де V  – робоча швидкість руху; гN – тягова потужність;  – буксування ведучих коліс; тη – 

тяговий ККД трактора; тG  – годинна витрата палива; гq – питома гакова витрата палива.



______________________________________________________________ ISSN 2078-6840 

______________________________________________________________________________ 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія Автомобіле- та тракторобудування №2, 2022                             110 

Зараз, під час випробувань широко використовується електронний вимірювально-

реєстраційний комплекс [9], який включає в себе: підсилювач сигналу тензоланки, аналого-

цифровий перетворювач (АЦП) та електронно-обчислювальну машину (ЕОМ), або 

персональний комп’ютер (ПК) з необхідним програмним забезпеченням. Дані у цифровій 

формі відображаються на екрані ПК, а також є можливість передачі їх на друкуючий пристрій. 

Цей вимірювальний комплекс дозволяє проводити тягові випробування тракторів по часу, 

передавати середні результати замірів на 16 аналогових і 16 дискретних каналах. 

У якості датчика для заміру тягового зусилля вимірювального комплексу на осі 

випробуваного колеса використовується тензоланка 1 з наклеєними з внутрішньої сторони 

датчиками розтягу 3 та стиску 4. Датчики з’єднанні по мостовій схемі (рис. 1). 

Рис. 1 – Тензометрична ланка: 

1 – корпус; 2 – серга; 3 – тензорезистори розтягу; 4 – тензорезистори стиску; 5 – 

підсилювач сигналу тензоланки; 6 – аналогово-цифровий перетворювач; 7 – персональний 

комп’ютер 

Принцип роботи тензометричної ланки: в одну діагональ подається живлення, друга 

діагональ включена до підсилювача 5, далі до аналогово-цифрового перетворювача 6 та дані в 

цифровій формі передаються на ПК 7. 

Для тарування тензоланки використовується зразковий динамометр 2, реєстрування кута 

повороту колеса при оцінці буксування трактора використовується 4-х пелюстковий 

переривник з датчиком Хола [9]. 

Для вимірювання максимальної сили тяги на гаку трактора ефективний гідромеханічний 

пристрій для тягових випробувань (рис. 2) [10]. 

При силовому впливі на провушину 5 (додані сили показані стрілками) диск 4 

переміщається в осьовому напрямку відносно диска 1 і діє через штовхач 3 і поршень 8 на 

камеру 11. В результаті у камері 11 створюється надлишковий тиск, який фіксується 

манометром 2 і датчиком 10. Після зняття навантаження гідромеханічна система повертається 

у вихідне положення під дією релаксації. 

Даний пристрій має покращені експлуатаційні властивості. Він оснащений виносним 

манометром, який може бути розміщений в будь-якому зручному місці, наприклад в кабіні 

машини, що випробовується. Крім того, пристрій має датчик тиску, який видає електричний 

сигнал і дозволяє, таким чином, використовувати комп'ютер для автоматичного запису всього 

процесу випробувань в потрібній користувачеві формі. До переваг даного пристрою також слід 
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віднести його високу конструктивну надійність: герметична камера стиснення виконана з гуми. 

При цьому пристрій має просту конструкцію. 

Рис. 2 – Гідромеханічний пристрій для вимірювання сили тяги на гаку трактора: 

1, 4 – диски; 2 – манометр; 3 – шток; 5 – провушина; 6, 7 – шпильки; 

8 – поршень; 9 – циліндр; 10 – датчик тиску; 11 – камера 

Максимальну силу тяги на гаку можна визначити на стаціонарі в режимі рушання трактора 

з місця без запасу ходу силової ланки тягового пристрою або з обмеженим запасом ходу або з 

достатнім запасом ходу силової ланки тягового пристрою (рис. 3) [11]. 

Рис. 3 – Графік визначення максимальної сили тяги на гаку трактора 

На рисунку зображений спосіб визначення максимальної сили тяги на гаку трактора. 

Показано об’єднаний графік залежності сили тяги на гаку трактора тР і сили опору тягового 

пристрою сР  від ходу S  (переміщення) трактора при русі з місця, де maxтР  та maxсР  – 

максимальні значення тР  і сР . При чому maxсР  завжди більше maxтР . 
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Лінії на графіку позначені літерами ОАВ, ОАСD й ОАСЕ є функціями тР від S ; OABF і 

ОАЕН – функції сР від S . Проілюстровано графічно три варіанти визначення максимальної 

сили тяги на гаку в режимі руху трактора з місця: І – без запасу ходу силової ланки тягового 

пристрою; ІІ, ІІІ – відповідно з обмеженим і достатнім запасом ходу силової ланки тягового 

пристрою. 

Забезпечують силу опору тягового пристрою значно перевищуючої максимально можливе 

значення сили тяги на гаку трактора (на рис. 3 лінія maxсР  вище лінії maxтР ), а також достатню 

силу зчеплення ходової частини трактора з опорною поверхнею. Важіль керування подачею 

палива переміщають у крайнє нижнє положення (на максимальну подачу палива). Виключають 

муфту зчеплення, встановлюють важіль перемикання передач у положення, що відповідає 

потрібній включеній передачі. Процес випробування на даному етапі проходить по лінії ОА 

при тР = 0, після запуску двигуна величина АВ різко зростає. При виявлені початку нестійкої 

роботи двигуна (у точці В) процес випробування на даній передачі завершується ( тР відповідає 

максимальному значенню). Максимальну силу на гаку трактора на даній передачі визначають 

за показниками динамографа або вимірювально-реєстраційного комплексу. При необхідності 

вимірювання сили тяги повторюють або визначають силу тяги на гаку трактора, випробовуючи 

її на іншій передачі. 

При тягових випробуваннях трактора [7] максимальне тягове зусилля повинно 

обмежуватися початком нестійкої роботи двигуна або буксуванням, граничне значення якого 

повинно бути на треках не більше 7 % – для гусеничних і 15 % – для колісних тракторів і 

гусеничних з еластичною (гумовою) гусеницею, а на ґрунтових фонах – 15 % і 30 % відповідно. 

Максимальна тягова потужність повинна бути визначена не менше чім на шести 

передачах, починаючи з передачі, що відповідає швидкості руху трактора близько 16 км/год., і 

закінчуючи передачею, на якій допускається розвивати максимальне тягове зусилля, не 

перевищуючи визначену нормативами межу буксування. Якщо трактор має безступінчасту 

трансмісію, тоді випробування слід проводити при шести значеннях передавальних чисел 

коробки передач, рівномірно розподілених у діапазоні швидкостей і тягових зусиль. 

Визначення тягового діапазону [9]. Трактор має виконувати всі роботи, які відповідають 

його тяговому класу, і деяку частину робіт, що належать до тягової зони сусіднього з ним 

попереднього класу. Перекриття тягових зон дозволяє виконувати деякі роботи тракторам 

сумісних класів, що розширює сферу їх застосування. Тягові властивості визначаються 

максимальними та мінімальними тяговими зусиллями, при яких забезпечуються допустимі 

значення тягового ККД і економічної ефективності. З метою спрощення розрахунків введені 

наступні основні поняття: 

– розрахункове тягове зусилля розР .т – це максимальне зусилля на гаку, яке розвиває

трактор на першій передачі при буксуванні ведучих коліс не більше 17 % для колісних і 6 % 

для гусеничних тракторів; 

– мінімальне тягове зусилля inР m.т – це зусилля на гаку, яке розвиває трактор на вищій 

робочій передачі. 

Тягове зусилля, на яке має бути розрахований трактор і яке слід використовувати: 

ніроз РКР .т.т = ,  (2) 

де іК – коефіцієнт запасу за тягою: іК = 1,25...1,3 для колісних тракторів тягового класу 3, іК

= 1,1...1,15 для колісних вище за клас 3 і гусеничних тракторів; нР .т – номінальне тягове 

зусилля на гаку проектованого трактора, яке визначається тяговим класом за типажем. 

Мінімальне тягове зусилля, що розвивається трактором на вищій передачі, приймають 

рівним номінальному тяговому зусиллю для попереднього тягового класу на даному 

ґрунтовому фоні: 
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нРР .тmin.т '= . (3) 

Відношення розрахункового тягового зусилля до мінімального називають розрахунковим 

тяговим діапазоном трактора та визначають за формулою: 

нтнттрозтT ..іmin.. 'РКРРD == . (4) 

Для тракторів, що не належать до типажу та не пов’язані з іншими класами (спеціальні, 

промислові та ін.), слід приймати 
тD = 2.

Визначення тягово-потужнісних властивостей трактора. Тракторний агрегат, який 

рухається або виконує агротехнічні операції, є автономною динамічною системою, основні 

зовнішні впливи на яку, призводять до зміни сил опору руху і зміни кількості енергії, що 

використовується на переміщення. При оцінці тягово-потужнісних властивостей трактора у 

складі машинно-тракторного агрегату ефективний метод парціальних прискорень [12], який 

базується на рішенні зворотної задачі динаміки: при відомому прискоренню агрегату 

оцінюються тягово-потужнісні властивості трактора. 

Запропоновано оцінювати тягове зусилля на ведучих колесах тР і на гаку гкР трактора за 

залежностями: 

( ) ( ) ( )в
т т сг т тP m m v v v v = + −

  , (5) 

( ) ( )вт
гк т т т

сг

1f

m
P m v v v v

m

  
= − +  

    , (6) 

де тm , cгm  – маса трактора і сільгоспмашини, відповідно; ( )vv
T
 , ( )vvB

T
  – лінійні прискорення

агрегатів при розгоні і вибігу (вимкнена муфта зчеплення, нейтральна передача трансмісії) 

відповідно; ( )vv fT
  – прискорення трактора при дії тільки сили опору коченню на колесах.

Таким чином, для визначення тР  за відомих тm , cгm  оцінюється різниця ( )vv
T
  і ( )vvB

T
 ; при

визначенні гкР оцінюється прискорення розгону трактора за дії тільки опору коченню на 

колесах. 

При відомій швидкості трактора оцінюється ефективна потужність двигуна Ne(v)=Pтvт і 

потужність на гаку трактора Nгк(v)=Pгкvт. 

Оскільки тР відповідає силі тяги на ведучих колесах трактора без урахування втрат на 

тертя в трансмісії при швидкості руху агрегату Vаг ефективну потужність двигуна можна 

оцінити за залежністю 

( ) ( ) ( ) ( )e т аг т см аг агвN V PV m m V V V V V = = + −  . (7) 

При виконанні агрегатом певної технологічної операції потужність на гаку трактора 

визначається за залежністю: 

( ) ( ) ( )см
гк гк аг аг аг т агв

аг

1f

m
N V P V m V V V V V

m

  
= = − + −  

    . (8) 

По співвідношенню Nгк(v) та Nе(v) оцінюється тяговий ККД трактора 

( )
( )

( )

( )
( )

( ) ( )

т в
т

см

гк т
т в

т т

1

f

e

V V
V V

m
N V m

V
N V V V V V

−

+

= =
−



. (9) 

Оцінка тягового ККД трактора з відомою масою тm при агрегатуванні з 

сільськогосподарською машиною 
cгm виконується шляхом порівняння прискорень 
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тракторного агрегату при розгоні та вільному вибігу ( )VV
T

 з вільним вибігом одиночного 

трактора ( )VV B

T

 під дією тільки сили опору коченню на колесах трактора ( )VV f

T

 .

Визначення буксування рушіїв трактора. За відомими методиками [7, 14] буксування коліс 

трактора рекомендується визначати за рахунок визначення швидкості обертання коліс та 

робочої швидкості трактора (рис. 4). 

Пристрій працює наступним чином. При русі трактора інформація від датчика 

поздовжнього прискорення 7 поступає на вхід блоку інтегрування 4 модуля порівняння 3, який 

здійснює оброблення сигналу у часі з деяким заданим інтервалом. 

Рис. 4. Схема пристрою визначення величини буксування рушіїв трактора 

1 – датчик дійсної швидкості; 2 – датчик кутової швидкості ведучого колеса трактора; 3 – 

модуль порівняння; 4 – блок інтегрування; 5 – блок порівняння; 6 – лінія зв’язку; 7 – датчик 

поздовжнього прискорення трактора Блок інтегрування 4 обробляє цей сигнал і визначає 

дійсну швидкість машини за виразом 

( ) ( ) ( )ΔttjΔttvtv dd +−= , (10) 

де ( )Δttvd −  – дійсна швидкість трактора, встановлена в попередньому кроці відліку в момент

часу t ; ( )tj – прискорення корпусу трактора в момент час t ; t – часовий інтервал між

вимірюваннями. 

У подальшому значення ( )tvd  по лінії 6 поступають на блок порівняння 5, на який

одночасно поступає інформація від датчика 2 теоретичної швидкості (наприклад, вимірюється 

частота обертання ведучого колеса). Поступальна теоретична швидкість tv
завжди 

пропорційна кутовій ( )tw  (наприклад, ведучого колеса) і відрізняється на величину радіуса

кочення колеса r : 

( ) ( )rtwtvt = . (11) 

Одночасно блок порівняння 5 здійснює оброблення отриманої інформації і вираховує 

величину буксування у відповідності з виразом: 

( )
( ) ( )

( )tv

tvtv
tδ

t

dt −
= . (12)
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Даний пристрій у порівнянні з відомими дозволяє спростити процедуру визначення 

величини буксування, підвищити швидкодію пристрою і забезпечити безперервний процес 

вимірювання буксування. 

Позитивною якістю даного пристрою є те, що він дозволяє встановити величину 

буксування трактора при виконанні технологічного процесу, у тому числі при відборі 

потужності через вал відбору потужності. 

Недоліки: не враховується динамічний радіус ведучого колеса, проблематичне його 

використання при коректуванні напрямку руху трактора. 

Ефективність баластування трактора. В останній час для підвищення тягових 

властивостей трактора пропонується підвищення ваги баласту до 100 % від експлуатаційної 

ваги трактора за декларацією закордонних фірм. Можна погодитися з думкою науковців [15] 

про сумнівність баластування трактора до 100 % його маси. Позитивному результату його 

баластування немає ні теоретичного, ні практичного підтвердження. 

Ефективність баластування тракторів провідних світових тракторних виробників 

підтверджується на випробуваннях у тракторній випробувальній лабораторії університету 

Небраски (США) [16]. Наприклад, на випробуваннях трактора John Deere 8400R Diesel ( eN – 

252,26 кВт, маса баласту – 2678 кг) ефективність баластування доведена для певних 

швидкостей руху. На швидкостях руху без баласту/з баластом 5,86/5,63 км/год. трактор має 

тягове зусилля відповідно 131,45/161,59 кН, тобто підвищується на 23 %, на швидкостях 

8,53/8,75 км/год. тягове зусилля знижується на 10 %. Отже, застосування баласту ефективне до 

певного підвищення швидкостей руху. 

Ефективність баластування трактора істотно залежить від його роботи на різних 

агрофонах. Наприклад, при роботі трактора John Deere 6230 ( eN – 70 кВт, m – 4390 кг) з 

баластом ( бm – 1040 кг) витрати потужності на пересування трактора на стерні колосових 

культур дорівнюють 7,8 кВт (11,14 % від eN двигуна), на полі підготовленому під посів, – 22,6 

кВт (32,2 % від eN двигуна). 

Для тракторів при виконанні технологічного процесу необхідно наукове обґрунтування 

ефективності баластування від швидкості його руху і агрофону оброблюваного поля. 

Висновки. Аналіз відомих експериментальних методів і засобів оцінки тягових 

властивостей трактора показав, що для умов експлуатації найбільш прийнятним є спосіб, який 

базується на вимірюваннях його прискорень. Тому доцільно вдосконалити класичні теоретичні 

методики оцінки тягових властивостей з використанням поправочних коефіцієнтів, які 

визначаються на основі експериментів і дозволяють врахувати стохастичні параметри роботи 

трактора при виконанні технологічної операції. 

Питання баластування трактора, що розглянуто в роботі, як можливий спосіб зменшення 

буксування і можливості більш повної реалізації потенційних можливостей трактора по 

двигуну показав необхідність наукового обґрунтування ефективності баластування трактора в 

залежності від швидкості його руху і агрофону оброблюваного поля. 
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